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ไบด์ (CCR) ผสมแยกกบัเถา้ปาล์มน ้ ามนั (PA) และเถา้แกลบเปลือกไม ้(RA) น ามาใชเ้ป็นวสัดุประสานแทนท่ี
ปูนซีเมนตใ์นส่วนผสมคอนกรีต นอกจากน้ีมวลรวมรีไซเคิลถูกน ามาใชแ้ทนท่ีมวลรวมธรรมชาติเพื่อท่ีหล่อตวัอยา่ง
คอนกรีต (คอนกรีต CCR-PA และ CCR-RA) สมบติัของคอนกรีต ไดแ้ก่ ก าลงัอดั การแทรกซึมของคลอไรด์ และการ
ซึมของน ้ าผ่านคอนกรีตไดรั้บการประเมินและเปรียบเทียบกบัคอนกรีตควบคุม (คอนกรีต CON) ผลการวิจยัพบวา่
วสัดุประสาน CCR-PA และ CCR-RA สามารถน ามาใชเ้ป็นสารยึดเกาะในคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมรีไซเคิล แมว้า่วสัดุ
ประสาน CCR-PA และ CCR-RA มีหรือไม่มีปูนซีเมนต์ การพฒันาก าลงัอดัของคอนกรีต CCR-PA และ CCR-RA 
คลา้ยกบัคอนกรีต CON นอกจากน้ีวสัดุประสาน CCR-PA และ CCR-RA สามารถปรับปรุงการแทรกซึมของคลอไรด์
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 This concrete was made by using several industrial wastes in both binder and aggregates. Calcium 
carbide residue (CCR) mixed separately with palm oil fuel ash (PA) and rice husk-bark ash (RA), and was used as a 
binder instead of Portland cement in the concrete mixture. Furthermore, recycled aggregates were fully replaced 
natural aggregates in order to cast concrete specimens (CCR-PA and CCR-RA concretes). Concrete properties 
namely compressive strength, chloride migration, and water permeability of CCR-PA and CCR-RA concretes were 
evaluated and compared with the conventional concrete (CON concrete). The results indicated that CCR-PA and 
CCR-RA binders could be used as a new cementitious material in recycled aggregate concrete, even though the 
CCR-PA and CCR-RA binders contained no Portland cement. The characteristic compressive strength of CCR-PA 
and CCR-RA concretes developed similar to CON concrete. Moreover, CCR-PA and CCR-RA binders in the 
mixtures were effectively improving the chloride migration and water permeability of recycled aggregate concretes. 
These results also suggested that CCR-PA and CCR-RA concretes can be used as a new environmental friendly 
concrete because of these concretes can reduce as much as CO2 emissions and environmental problems. 
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1. บทน ำ 
 ปัจจุบนัมีการศึกษาวสัดุท่ีสามารถน ามาใชท้ดแทน
ปูนซีเมนตใ์นงานคอนกรีตมากข้ึนเพ่ือลดปัญหาสภาวะ
โลกร้อน เพราะการผลิตปูนซีเมนตจ์ านวน 1 ตนั ปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่ชั้นบรรยากาศประมาณ 
900 กิโลกรัม [1] และเป็นท่ีคาดการณ์วา่อุตสาหกรรม
ปูนซีเมนต์ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ     
5-7 % ของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทัว่โลก 
[2-4] นอกจากน้ีการใชป้ริมาณคอนกรีตจ านวนมากใน
การก่อสร้างเน่ืองจากการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ ท า





 กากแคล เ ซียมคา ร์ไบด์ เ ป็นผลพลอยได้จ าก
อุตสาหกรรมการผลิตก๊าซอะเซทิลีน ซ่ึงก๊าซน้ีน าไปใช้






แคลเซียมคาร์ไบดสู์งมากถึง 12,000 ตนั/ปี [7] ส่วนใหญ่
น ากากแคลเซียมคาร์ไบด์ไปกองท้ิงไวเ้ป็นบริเวณกวา้ง 
ซ่ึงส่งผลกระทบต่อสภาพแวดลอ้มบริเวณขา้งเคียง ดัง
รูปท่ี 1.1 แสดงพ้ืนท่ีท้ิงกากแคลเซียมคาร์ไบด ์
 เถ้าปาล์มน ้ ามันเป็นวสัดุพลอยได้จากการน าเศษ
กะลา เส้นใย และผลของปาล์มภายหลงัจากการสกัด




เช้ือเพลิงเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า เถา้ปาลม์น ้ ามนัและเถา้
แกลบเปลือกไม้มีลักษณะเป็นผงและมีน ้ าหนักเบา
สามารถฟุ้ งกระจายได้ง่าย ซ่ึงท าให้เกิดปัญหาด้าน
สภาวะแวดลอ้มขา้งเคียงและเป็นปัญหาในเร่ืองของการ
ก าจดัท้ิงเช่นกนั ดงัรูปท่ี 1.2 และ 1.3 แสดงพ้ืนท่ีท้ิงเถา้





และมีการตดัหวัเสาเขม็จ านวนมาก ท าใหมี้เศษคอนกรีต
จากหวัเสาเขม็เกิดข้ึนเป็นจ านวนมากตอ้งน าไปก าจดัท้ิง 
ซ่ึงตอ้งหาพ้ืนท่ีท้ิงและเสียค่าใชจ่้ายในการน าไปท้ิง ดงั
รูปท่ี 2 แสดงพ้ืนท่ีท้ิงของหวัเสาเขม็ 
 ดังนั้ นงานวิจัยน้ี มุ่งเน้นการใช้ว ัสดุเหลือท้ิงจาก
อุตสาหกรรม ไดแ้ก่ กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมแยกกบั
เถา้ปาลม์น ้ ามนัและเถา้แกลบเปลือกไมน้ ามาใชเ้ป็นวสัดุ
ประสาน และมวลรวมรีไซเคิลน ามาใชแ้ทนท่ีมวลรวม
ธรรมชาติเพื่อท่ีหล่อตวัอยา่งคอนกรีต โดยท าการศึกษา
สมบติัของคอนกรีต เช่น ก าลงัอดั การแทรกซึมของคลอ
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2.1.1 กำกแคลเซียมคำร์ไบด์ (CCR) 
 งานวจิยัน้ีไดเ้ก็บตวัอยา่งของกากแคลเซียมคาร์ไบด์
จากโรงงานผลิตก๊าซอะเซทิลีน จงัหวดัสมุทรสาคร น า
กากแคลเซียมคาร์ไบด์มาตากแดดให้แห้งจนมีความช้ืน
ประมาณร้อยละ 1-2 โดยน ้ าหนัก แลว้จึงน าไปบดดว้ย
เคร่ืองบดวัสดุให้มีปริมาณอนุภาคค้างบนตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 325 นอ้ยกวา่ร้อยละ 3 โดยน ้ าหนกั 
2.1.2 เถ้ำปำล์มน ำ้มนั (PA) และเถ้ำแกลบเปลอืกไม้ (RA) 
 เถ้าปาล์มน ้ ามันในงานวิจัยน้ีได้จากโรงงานผลิต
กระแสไฟฟ้าชีวมวล จังหวัดชุมพร ส่วนเถ้าแกลบ
เปลือกไม้ได้จากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า จังหวัด
ฉะเชิงเทรา น าเถา้ปาล์มน ้ ามนัและเถา้แกลบเปลือกไม้
ไปบดในเคร่ืองบดวสัดุให้มีอนุภาคค้างบนตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 325 นอ้ยกวา่ร้อยละ 3 โดยน ้ าหนกั 
2.1.3 ปูนซีเมนต์ (OPC) 
 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ประเภท 1 ถูกน ามาใชเ้ป็น
สารเร่งก าลงัในช่วงอายตุน้ โดยใชร่้วมกบัวสัดุประสาน
ในอตัราส่วนการแทนท่ีร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้ าหนัก
ของวสัดุประสาน (CCR + (PA หรือ RA) + OPC)  
2.1.4 มวลรวมรีไซเคลิ (RFA และ RCA) 
 มวลรวมรีไซเคิล น ามาจากโรงย่อยวสัดุ จังหวดั
สระบุ รี  ซ่ึงมวลรวมท่ีย่อยแล้วจะน ามาแยกขนาด
ระหว่างมวลรวมละเอียดรีไซเคิล (RFA) กบัมวลรวม
หยาบรีไซเคิล (RCA) โดยใชต้ะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 
และมวลรวมหยาบรีไซเคิลมีขนาดใหญ่สุดไม่เกิน       
19 มิลลิเมตร เม่ือแยกวสัดุทั้งสองชนิดแลว้น ามาลา้งน ้ า
ใหส้ะอาด จากนั้นน าไปตากแดดใหแ้หง้แลว้ จึงน ามาใช้
เป็นมวลรวมในงานวจิยัน้ี 
2.1.5 น ำ้ และสำรลดน ำ้พเิศษ (SP) 





น ้ ามนับดและเถา้แกลบเปลือกไมบ้ดในอตัราส่วนเท่ากบั 
40:60 และ 50:50 โดยน ้ าหนกั ตามล าดบั เพื่อใชเ้ป็นวสัดุ
ประสานในส่วนผสมคอนกรีต และใชม้วลรวมหยาบและ
ละเอียดรีไซเคิล (RCA และ RFA) แทนท่ีหินปูนย่อย 
(NCA) และทราย (NFA) ตามล าดบั ส่วนผสมคอนกรีตใช้
ปริมาณวสัดุประสานเท่ากบั 450 กก/ม3 มีอตัราส่วนน ้ า
ต่อวสัดุประสาน (W/B) เท่ากบั 0.40 ควบคุมค่าการยบุตวั
ของคอนกรีตให้อยู่ในช่วง 5-10 ซม โดยใชส้ารลดน ้ า
พิเศษ ประเภท F ช่วยปรับความขน้เหลวของคอนกรีต 
และใชปู้นซีเมนตเ์ป็นสารเร่งก าลงัโดยการแทนท่ีในวสัดุ
ประสานร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้ าหนักของวัสดุ
ประสาน ท าการผสมคอนกรีตเพ่ือหล่อตวัอยา่งคอนกรีต 
 งานวจิยัน้ีไดอ้อกแบบก าลงัอดัของคอนกรีตควบคุม
ใหมี้ก าลงัอดัเท่ากบั 300 กก/ซม2 ท่ีอาย ุ28 วนั ส่วนผสม
คอนกรีตควบคุมใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 
เป็นวสัดุประสานในปริมาณเท่ากบั 300 กก/ม3 และใช้
มวลรวมธรรมชาติ มีค่าอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน
เท่ากบั 0.70 โดยตารางท่ี 1 แสดงส่วนผสมของคอนกรีต
ท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี 
2.2.2 กำรทดสอบก ำลงัอดัของคอนกรีต 
 ตวัอยา่งคอนกรีตรูปทรงกระบอกท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางขนาด 10 ซม สูง 20 ซม ถอดแบบหลงัจาก
หล่อตวัอยา่งคอนกรีตแลว้ประมาณ 48 ชัว่โมง จากนั้น
น าตวัอยา่งไปบ่มในน ้ าสะอาด เพ่ือรอการทดสอบก าลงั
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อดัของคอนกรีตท่ีอายุ 7, 28, 60, และ 90 วนั ตาม
มาตรฐาน ASTM C39 [8] 
2.2.3 กำรทดสอบกำรแทรกซึมของคลอไรด์ผ่ำนคอนกรีต 
 การทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ผ่านคอนกรีต 





NT BUILD 492 [9] เม่ือครบตามเวลาท่ีใช้ในการ
ทดสอบแลว้ น ากอ้นตวัอยา่งไปท าการกดผ่าซีก เพื่อน า
ก้อนตัวอย่างท่ีกดผ่าซีกไปฉีดสารละลายซิลเวอร์ไน
เตรต (AgNO3) แลว้วดัค่าการแทรกซึมของคลอไรด์ผ่าน
กอ้นตวัอย่าง ดงัแสดงในรูปท่ี 3 จากนั้นค านวณหาค่า
สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ผ่านคอนกรีต 
(     ) ตามสมการท่ี (1) ท าการทดสอบหาค่าการแทรก
ซึมของคลอไรดผ์า่นคอนกรีตท่ีอาย ุ28 และ 90 วนั 
 
       
              
      
            
          
   
         (1) 
 
 เม่ือ       คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอ
ไรด์ (ม2/วินาที); U คือ ค่าความต่างศกัด์ิ (โวลต)์; T คือ 
อุณหภูมิของสารละลาย (องศาเซลเซียส); L คือ ความ
หนาของตวัอย่าง (มม); Xd คือ ค่าเฉล่ียการแทรกซึม 
(มม); และ t คือ ระยะเวลาการทดสอบ (ชัว่โมง) 
2.2.4 กำรทดสอบกำรซึมของน ำ้ผ่ำนคอนกรีต 
 การทดสอบหาค่าการซึมของน ้ าผ่านคอนกรีตอาศยั
หลกัการไหลของน ้ าท่ีคงท่ี ท าการทดสอบโดยการให้
ความดันต่อเน่ืองคงท่ีไหลผ่านตัวอย่างคอนกรีตใน
ทิศทางเดียว และใชแ้รงดนัน ้ าคงท่ีเท่ากบั 5 บาร์ ให้น ้ า
ไหลผา่นตวัอยา่งคอนกรีต ดงัแสดงในรูปท่ี 4 บนัทึกค่า
ป ริมาณน ้ า ท่ี ไหลผ่านตัวอย่ า งคอนกรีตกับ เวลา 
จนกระทั่งอัตราการไหลของน ้ า (Q) ผ่านตัวอย่าง
คอนกรีตมีค่าคงท่ี น าค่าอตัราการไหลของน ้ าท่ีมีค่าคงท่ี
มาค านวณหาสัมประสิทธ์ิการซึมของน ้ าผ่านคอนกรีต
ตามสมการท่ี (2) ท าการทดสอบหาค่าการซึมของน ้ า
ผา่นคอนกรีตท่ีอาย ุ90 วนั 
 
                             PA
ρLgQ
  K                                (2) 
 
 เม่ือ K คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของน ้ า (ม/วินาที); 
  คือ ความหนาแน่นของน ้ า (กก/ม3); L คือ ความหนา
ของตวัอยา่ง (ม); g คือ แรงโนม้ถ่วงของโลก (ม/วินาที2); 
Q คือ อตัราการไหลของน ้ า (ม3/วินาที); P คือ แรงดนัน ้ า




3.1 สมบัตจิ ำเพำะของวสัดุทีใ่ช้ในกำรวจิยั 
3.1.1 วสัดุประสำน 
 จากภาพถ่ายขยายขนาดอนุภาคของวสัดุดว้ยเคร่ือง 
Scanning Electron Microscope (SEM) พบว่ากาก
แคลเซียมคาร์ไบด์บด เถา้ปาลม์น ้ ามนับด และเถา้แกลบ
เปลือกไมบ้ด มีรูปร่างไม่แน่นอน อนุภาคเป็นเหล่ียมมุม 
และมีพ้ืนผิวขรุขระ ดงัแสดงในรูปท่ี 5 โดยตารางท่ี 2 
แสดงสมบติัทางกายภาพของวสัดุประสาน พบว่า กาก
แคลเซียมคาร์ไบด์บด เถา้ปาล์มน ้ ามนับด เถา้แกลบ
เปลือกไมบ้ด ปูนซีเมนต์ มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 
2.42, 2.33, 2.15, และ 3.15 ตามล าดบั นอกจากน้ีมี
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เท่ากบั ร้อยละ 2.1, 1.7, 1.9, และ 13.5 โดยน ้ าหนกั และ
มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย (d50) ทดสอบโดยเคร่ือง Particle 
Size Analyzer มีค่าเท่ากบั 4.4, 10.7, 10.9, และ 14.6 
ไมโครเมตร ตามล าดบั 
 ตารางท่ี 3 แสดงสมบติัทางเคมีของวสัดุประสาน 
พบวา่ กากแคลเซียมคาร์ไบด์ มี CaO สูงถึงร้อยละ 56.5 
โดยน ้ าหนกั และมีปริมาณ LOI (Loss on Ignition) สูง
ถึงร้อยละ 36.1 โดยน ้ าหนกั เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีใชใ้น
การทดสอบ LOI มีค่าสูงประมาณ 950 องศาเซลเซียส 
และกากแคลเซียมคาร์ไบด์มีองคป์ระกอบของ Ca(OH)2 
เป็นส่วนใหญ่ ท าใหก้ากแคลเซียมคาร์ไบด์สลายตวัเป็น 
CaO และไอน ้ าระเหยออกไป [10] 
 องค์ประกอบทางเคมีของเถา้ปาล์มน ้ ามนัและเถ้า
แกลบเปลือกไม ้มีค่า SiO2 เท่ากบัร้อยละ 55.5 และ 74.8 
โดยน ้ าหนัก ตามล าดับ เ ม่ือพิจารณาผลรวมของ
องค์ประกอบ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 ของเถา้ปาล์ม
น ้ ามนัและเถา้แกลบเปลือกไม ้พบว่ามีค่าเท่ากบัร้อยละ 
70.3 และ 75.8 โดยน ้ าหนัก นอกจากน้ีมีปริมาณ SO3 
เท่ากับร้อยละ 2.3 และ 0.5 โดยน ้ าหนัก ตามล าดับ 
ส าหรับค่าการสูญเสียน ้ าหนักเน่ืองจากการเผา (LOI) 
ของเถา้ปาลม์น ้ ามนัและเถา้แกลบเปลือกไม ้มีค่าเท่ากบั
ร้อยละ 7.9 และ 11.2 โดยน ้ าหนัก ตามล าดับ ซ่ึงเถา้
แกลบเปลือกไม ้มีปริมาณค่า LOI สูงกวา่ท่ีก าหนดโดย
มาตรฐาน ASTM C618 [11] (ไม่เกินร้อยละ 10 โดย
น ้ าหนกั) อยา่งไรก็ตามงานวิจยัท่ีผ่านมา [12-13] พบวา่
เถา้แกลบเปลือกไมมี้คุณสมบติัเป็นวสัดุปอซโซลานท่ีดี 
สามารถน ามาใช้ในงานคอนกรีตได ้แมว้่าจะมีค่า LOI 










รวมหยาบรีไซเคิลและหินปูนย่อยมีค่าเท่ากบั 6.7 และ 
7.2 ตามล าดบั มวลรวมหยาบรีไซเคิลและหินปูนยอ่ยมี
ค่าความถ่วงจ าเพาะท่ีสภาวะอ่ิมตวัผิวแห้งเท่ากับ 2.6 
และ 2.7 มีค่าการดูดซึมน ้ าเท่ากับร้อยละ 1.8 และ 0.4 
โดยน ้ าหนกั ตามล าดบั เม่ือพิจารณาค่าความถ่วงจ าเพาะ




การดูดซึมน ้ าสูงกว่าหินปูนย่อย ซ่ึงสอดคล้องกับ
งานวจิยัของ Poon et al. [14] Katz [15] 
 นอกจากน้ีค่าความตา้นทานการสึกกร่อนของมวล
รวมหยาบรีไซเคิล ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C131 
[16] พบว่า มวลรวมหยาบรีไซเคิล (ร้อยละ 19.4 โดย
น ้ าหนกั) มีค่าความตา้นทานการสึกกร่อนสูงกวา่หินปูน




 ส าหรับมวลรวมละเอียดรีไซเคิล มีองคป์ระกอบของ
ส่วนท่ีเป็นซีเมนต์เพสต์หรือมอร์ตา้ร์จากเศษคอนกรีต 
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ธรรมชาติหรือทรายแม่น ้ า โดยค่าโมดูลสัความละเอียด
ของมวลรวมละเอียดรีไซเคิลและทรายแม่น ้ ามีค่าเท่ากบั 
3.4 และ 3.2 ตามล าดับ มวลรวมละเอียดรีไซเคิลและ
ทรายแม่น ้ ามีค่าความถ่วงจ าเพาะท่ีสภาวะอ่ิมตวัผิวแห้ง
เท่ากบั 2.5 และ 2.6 มีค่าการดูดซึมน ้ าเท่ากบัร้อยละ 3.7 
และ 0.8 โดยน ้ าหนกั ตามล าดบั โดยสมบติัทางกายภาพ
ของมวลรวมไดแ้สดงในตารางท่ี 4 
 
3.2 ก ำลงัอดัของคอนกรีต 
 งานวจิยัน้ีไดอ้อกแบบก าลงัอดัของคอนกรีตควบคุม
ท่ีใชปู้นซีเมนตแ์ละมวลรวมธรรมชาติ (คอนกรีต CON) 
ให้มีก าลงัอดัเท่ากับ 300 กก/ซม2 ท่ีอายุ 28 วนั เพื่อ
เปรียบเทียบกบัคอนกรีตท่ีใชว้สัดุเหลือท้ิงอุตสาหกรรม
ท่ีมีกากแคลเซียมคาร์ไบด์ เถา้ปาล์มน ้ ามนั เถา้แกลบ
เปลือกไม ้ และมวลรวมรีไซเคิล (คอนกรีต CCR-PA 
และ CCR-RA) ผลการทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีตได้
แสดงไวใ้นรูปท่ี 6 จากงานวิจยัพบว่าคอนกรีต CON มี
ค่าก าลงัอดัท่ีอาย ุ7, 28, 60, และ 90 วนั เท่ากบั 235, 309, 
362 และ 371 กก/ซม2 ตามล าดบั 
 คอนกรีต CCR-PA และ CCR-RA ท่ีไม่มีปูนซีเมนต ์
พบว่าก าลงัอดัของคอนกรีต CCR-PA-P0 และ CCR-
RA-P0 มีค่าเท่ากับ 193 และ 191 กก/ซม2 ท่ีอายุ 28 วนั 
และเพ่ิมข้ึนเป็น 247 และ 239 กก/ซม2 ท่ีอายุ 90 วนั 
ตามล าดบั ผลการวจิยัพบวา่ก าลงัอดัของคอนกรีต CCR-
PA-P0 และ CCR-RA-P0 มีค่าเพ่ิมข้ึนตามอายุการบ่ม
แมว้า่สารยดึเกาะน้ีไม่มีปูนซีเมนต ์ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการ
วิจยัของ Makaratat [7] Jaturapitakkul and Roongreung 
[10] Airdeaw et al [17] ลกัษณะการพฒันาก าลงัอดัคลา้ย
กบัของคอนกรีต CON และพบวา่ก าลงัอดัของคอนกรีต 
CCR-PA-P0 และ CCR-RA-P0 มีค่าต ่ ากว่าคอนกรีต 
CON ทุกอายุการทดสอบ เน่ืองจากก าลังอัดของ
คอนก รีต  CCR-PA-P0 แ ละ  CCR-RA-P0 เ กิ ดจ าก
ป ฏิ กิ ริ ย าปอซโซลานระหว่ า ง  Ca(OH)2 ในก าก
แคลเซียมคาร์ไบด์ กบั SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 ในวสัดุ
ปอซโซลานเพียงอยา่งเดียว นอกจากน้ีการใช้มวลรวม
รีไซเคิลยงัส่งผลกระทบต่อก าลงัอดัของคอนกรีต CCR-
PA-P0 และ CCR-RA-P0 โดยงานวิจยัก่อนหนา้น้ี Poo 




 การใชปู้นซีเมนตแ์ทนท่ีร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกัวสัดุ
ประสาน เป็นตวัเร่งก าลงัในคอนกรีต CCR-PA และ 
CCR-RA พบวา่คอนกรีต CCR-PA-P10 และ CCR-RA-
P10 มีค่าก าลังอัดเท่ากับ 245 และ 269 กก/ซม2 ท่ีอาย ุ  
28 วนั และพฒันาก าลงัอดัท่ีอาย ุ90 วนั มีค่าเท่ากบั 280 
และ 341 กก/ซม2 ตามล าดบั คอนกรีต CCR-PA-P10 
และ CCR-RA-P10 มีการพฒันาก าลังอัดในลักษณะท่ี
คลา้ยคลึงกบัคอนกรีต CON, CCR-PA-P0 และ CCR-
RA-P0 โดยมีค่าก าลงัอดัสูงกว่าคอนกรีต CCR-PA-P0 
และ CCR-RA-P0 ทุกอายุการทดสอบ ส าหรับการใช้
ปูนซีเมนต์แทนท่ีร้อยละ 20 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน 
เป็นตวัเร่งก าลงัในคอนกรีต CCR-PA และ CCR-RA 
พบว่าคอนกรีต CCR-PA-P20 และ CCR-RA-P20 มีค่า
ก าลงัอดัเท่ากบั 292 และ 344 กก/ซม2 ท่ีอาย ุ28 วนัและ
เ พ่ิม ข้ึน เ ป็น  334 และ  409 กก /ซม 2  ท่ี อายุ  90 ว ัน 
ตามล าดับ และจากผลการวิจัยพบว่าก าลังอัดของ
คอนกรีตมีค่าสูงข้ึนตามการแทนท่ีปูนซีเมนตท่ี์เพ่ิมข้ึน 
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เพราะการเพ่ิมปริมาณปูนซีเมนตเ์ป็นการเพ่ิม C3S และ 
C2S ตลอดจน Ca(OH)2 เพ่ิมข้ึนจึงส่งผลต่อการพฒันา
ก าลงัอดัของคอนกรีต [17] 
 เป็นท่ีน่าสงัเกตวา่ก าลงัอดัของคอนกรีต CCR-RA มี
ค่าใกลเ้คียงหรือสูงกวา่ก าลงัอดัของคอนกรีต CCR-PA 
แสดงให้เห็นว่าวสัดุประสาน CCR-RA สามารถท า
ปฏิกิริยาไดดี้กว่าวสัดุประสาน CCR-PA เน่ืองจากเถา้
แกลบเปลือกไมมี้ปริมาณ SiO2 (74.8%) ท่ีสูงกว่าเถา้
ปาล์มน ้ ามัน ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้าของ 
Sata et al. [13] Ismail and Waliuddin [19] Jauberthie et 
al. [20] ท่ีรายงานวา่เถา้แกลบและเถา้แกลบเปลือกไมมี้
ปริมาณค่า SiO2 ท่ีสูง (มากกวา่ 70%) ช่วยเพ่ิมการพฒันา
ก าลงัอดัของคอนกรีต นอกจากน้ีผลท่ีไดพ้บวา่คอนกรีต 
CCR-RA-P20 สามารถพฒันาก าลงัอดัมีค่าสูงกวา่ก าลงั
อัดของคอนกรีตควบคุมท่ีออกแบบก าลังอัดให้มีค่า
เท่ากบั 300 กก/ซม2 ตั้งแตท่ี่อาย ุ28 วนั 
 
3.3 กำรแทรกซึมของคลอไรด์ผ่ำนคอนกรีต 
 รูปท่ี 7 แสดงผลการทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์
ผ่านคอนกรีตท่ีอายุ 28 และ 90 วนั เทียบกับคอนกรีต
ควบคุม พบวา่คอนกรีต CON มีค่าสมัประสิทธ์ิการแทรก
ซึมของคลอไรดผ์า่นคอนกรีตท่ีอาย ุ28 และ 90 วนัเท่ากบั 
27.14 X 10-12 และ 7.03 X 10-12 ม2/วนิาที ตามล าดบั 
 ผลการทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ผ่าน
คอนกรีต CCR-PA และ CCR-RA ท่ีไม่มีปูนซีเมนต ์
พบว่ามีค่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ผ่าน
คอนกรีต CCR-PA-P0 และ CCR-RA-P0 ท่ีอาย ุ28 วนั
เท่ากบั 2.10 X 10-12 และ 2.18 X 10-12 ม2/วินาที และมีค่า
ลดลงเท่ากบั 0.58 X 10-12 และ 0.11 X 10-12 ม2/วินาที    
ท่ีอายุ 90 วนั ตามล าดบั จากผลการวิจยัพบวา่คอนกรีต 
CCR-PA-P0 และ CCR-RA-P0 มีค่าสัมประสิทธ์ิการ
แทรกซึมของคลอไรด์ต ่ากว่าคอนกรีต CON แม้ว่า
คอนกรีต CCR-PA-P0 และ CCR-RA-P0 มีก าลงัอดัต ่า
กวา่คอนกรีต CON เน่ืองจากคอนกรีต CCR-PA-P0 และ 
CCR-RA-P0 เกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานและขนาด
อนุภาคท่ีเล็กของกากแคลเซียมคาร์ไบด์บด เถา้ปาล์ม
น ้ ามนับด และเถา้แกลบเปลือกไมบ้ด อุดช่องว่างใน
โพรงของคอนกรีตส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิการแทรก
ซึมของคลอไรด์ผ่านคอนกรีตมีค่าต ่า ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
การวิจยัของ Chindaprasirt et al. [21] ท่ีรายงานวา่วสัดุ
ปอซโซลานช่วยในการปรับปรุงความตา้นทานต่อการ




ไม่มีปูนซีเมนตแ์ละใชม้วลรวมรีไซเคิล นอกจากน้ี Isaia 




 คอนกรีตท่ีมีปูนซีเมนต์เป็นตัวเร่งก าลัง, คอนกรีต 
CCR-PA-P10 และ CCR-RA-P10 (ใชปู้นซีเมนต ์45 กก/ม3) 
มีค่ าสัมประสิท ธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ผ่ าน
คอนกรีตท่ีอาย ุ28 วนัเท่ากบั 3.58 X 10-12 และ 2.15 X  
10-12 ม2/วนิาที และท่ีอาย ุ90 วนัมีค่าลดลงเท่ากบั 2.38 X 
10-12 และ 0.31 X 10-12 ม2/วินาที ตามล าดบั ส าหรับ
คอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์แทนท่ีร้อยละ 20 โดยน ้ าหนัก
วสัดุประสาน หรือใช้ปูนซีเมนต์ 90 กก/ม3 พบว่าค่า
สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ผ่านคอนกรีต 
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CCR-PA-P20 และ CCR-RA-P20 มีค่าเท่ากบั 2.31 X 
10-12 และ 1.84 X 10-12 ม2/วินาที ท่ีอาย ุ28 วนั และมีค่า
ลดลงเท่ากบั 1.24 X 10-12 และ 0.26 X 10-12 ม2/วินาที    
ท่ีอายุ 90 วนั ตามล าดบั จากผลการวิจยัเป็นท่ีน่าสังเกต
วา่คอนกรีต CCR-PA และ CCR-RA มีค่าสัมประสิทธ์ิ
การแทรกซึมของคลอไรด์ผ่านคอนกรีตไม่แตกต่างกนั
มากนัก  และมีค่ าต ่ ากว่าคอนกรีต  CON ทั้ ง น้ี เ ป็น
เพราะวา่คอนกรีต CCR-PA และ CCR-RA ใชอ้ตัราส่วน
น ้ าต่อวสัดุประสาน (W/B) เท่ากับ 0.40 ซ่ึงน้อยกว่า
คอนกรีต CON ท่ีใช้อัตราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 
(W/B) เท่ากบั 0.70 มีผลท าให้ช่วยลดการแทรกซึมของ
คลอไรด์ผ่านคอนกรีต จากผลการวิจยัเห็นไดช้ดัเจนว่า
วสัดุประสาน CCR-PA และ CCR-RA สามารถช่วยลด
การแทรกซึมของคลอไรด์ผ่านคอนกรีตได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ แมว้า่คอนกรีต CCR-PA และ CCR-RA มี
ก าลงัอดัต ่ากวา่คอนกรีต CON 
 
3.4 กำรซึมของน ำ้ผ่ำนคอนกรีต 
 รูปท่ี 8 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิ
การซึมของน ้ าผ่านคอนกรีตและก าลงัอดัของคอนกรีต 
ผลการวจิยัพบวา่คอนกรีต CON มีค่าสัมประสิทธ์ิการซึม
ของน ้ าผ่านคอนกรีตท่ีอายุ 90 วนั มีค่าเท่ากับ 6.03 X    
10-13 ม/วนิาที โดยมีก าลงัอดัเท่ากบั 371 กก/ซม2 ผลท่ีได้
สอดคลอ้งกบังานวิจยัก่อนหนา้ของ Chindaprasirt et al. 
[12] Somna et al. [18] Tangchirapat et al. [24] ท่ีรายงาน
วา่คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานและใชม้วล
รวมจากธรรมชาติ มีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของน ้ าผ่าน
คอนกรีตอยู่ในช่วงระหว่าง 5.4 X 10-13 ถึง 28.9 X      
10-13 ม/วนิาที ท่ีอาย ุ28 และ 90 วนั 
 คอนกรีต CCR-PA และ CCR-RA ท่ีไม่มีปูนซีเมนต ์
พบวา่ค่าสมัประสิทธ์ิการซึมของน ้ าผ่านคอนกรีต CCR-
PA-P0 และ CCR-RA-P0 มีค่าเท่ากบั 7.10 X 10-13 และ 
2.16 X 10-13 ม/วนิาที ท่ีอาย ุ90 วนั โดยมีก าลงัอดัเท่ากบั 
247 และ 239 กก/ซม2 ตามล าดับ ผลท่ีได้พบว่าค่า
สัมประสิทธ์ิการซึมของน ้ าผ่านคอนกรีต CCR-PA-P0 
และ CCR-RA-P0 มีค่าใกล้เคียงหรือต ่ากว่าคอนกรีต 
CON แมว้า่มีค่าก าลงัอดัของคอนกรีตต ่ากว่า แสดงให้











ประสาน พบวา่การใชปู้นซีเมนต์แทนท่ีร้อยละ 10 โดย
น ้ าหนักวัสดุประสาน, คอนกรีต CCR-PA-P10 และ 
CCR-RA-P10 มีค่ าสัมประสิทธ์ิการซึมของน ้ าผ่าน
คอนกรีตเท่ากบั 1.21 X 10-13 และ 1.76 X 10-13 ม/วินาที 
ท่ีอาย ุ90 วนั โดยมีก าลงัอดัเท่ากบั 280 และ 341 กก/ซม2 
ตามล าดับ ส าหรับการใช้ปูนซีเมนต์แทนท่ีร้อยละ 20 
โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน, คอนกรีต CCR-PA-P20 และ 
CCR-RA-P20 มีค่ าสัมประสิทธ์ิการซึมของน ้ าผ่าน
คอนกรีตเท่ากบั 2.16 X 10-13 และ 1.10 X 10-13 ม/วินาที 
ท่ีอาย ุ90 วนั โดยมีก าลงัอดัเท่ากบั 334 และ 409 กก/ซม2 
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ตามล าดบั จากผลการวิจยัเห็นไดช้ดัวา่คอนกรีต CCR-




หรือต ่ากว่าคอนกรีต CON และเม่ือใช้ปูนซีเมนต์เป็น
สารเร่งก าลงัในปริมาณมากข้ึน ท าให้ก าลงัอดัเพ่ิมข้ึน
และค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของน ้ าผ่านคอนกรีตมีค่า
ลดลง ถึงแมว้า่คอนกรีตจะใชม้วลรวมรีไซเคิลก็ตาม ซ่ึง





น ้ าผา่นคอนกรีตลดต ่าลง 




ไรดผ์า่นคอนกรีต CCR-PA และ CCR-RA ท่ีอาย ุ90 วนั 
มีค่าใกลเ้คียงหรือต ่ากว่าคอนกรีต CON ผลการวิจยัยงั
ช้ีให้เห็นว่าวสัดุประสาน CCR-PA และ CCR-RA 
สามารถใชเ้ป็นสารยึดเกาะชนิดใหม่ส าหรับคอนกรีตท่ี









 (1) วสัดุประสาน CCR-PA และ CCR-RA สามารถ
น ามาใชเ้ป็นสารยึดเกาะชนิดใหม่ในคอนกรีตมวลรวม
รีไซเคิล แมว้า่สารยึดเกาะน้ีไม่มีปูนซีเมนต ์
 (2) ก าลงัอดัของคอนกรีต CCR-PA และ CCR-RA 
มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนตามอายกุารบ่มและมีการพฒันาก าลงั
อดัท่ีคลา้ยคลึงคอนกรีต CON การใชปู้นซีเมนตเ์ป็นสาร
เร่งก าลงั ส่งผลใหก้ าลงัอดัของคอนกรีต CCR-PA และ 
CCR-RA มีค่าเพ่ิมข้ึน และพบว่าคอนกรีต CCR-RA-
P20 (ใชปู้นซีเมนต ์90 กก/ม3) มีก าลงัอดัสูงท่ีสุดเท่ากบั 
344 และ 409 กก/ซม2 ท่ีอาย ุ28 และ 90 วนั ตามล าดบั 
 (3) การใช ้CCR-PA และ CCR-RA เป็นสารยึดเกาะ
ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพความตา้นทานการซึมของน ้ าและ
การแทรกซึมของคลอไรดผ์า่นคอนกรีต  
 (4) คอนกรีต CCR-PA และ CCR-RA สามารถใช้
เป็นคอนกรีตท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มชนิดใหม่ เพราะ
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ตำรำงที ่1 ส่วนผสมของคอนกรีต 
Concrete 
Mix proportions (kg/m3) 
W/B 
Slump 
(mm) CCR PA RA OPC NFA RFA NCA RCA SP 
CON - - - 300 810 - 1035 - - 0.70 75 
CCR-PA-P0 180 270 - - - 720 - 915 12.6 0.40 90 
CCR-PA-P10 162 243 - 45 - 725 - 925 11.7 0.40 80 
CCR-PA-P20 144 216 - 90 - 730 - 935 10.8 0.40 70 
CCR-RA-P0 225 - 225 - - 710 - 905 18.9 0.40 90 
CCR-RA-P10 202.5 - 202.5 45 - 715 - 915 17.1 0.40 90 
CCR-RA-P20 180 - 180 90 - 720 - 925 15.3 0.40 90 
 
ตำรำงที ่2 สมบติัทางกายภาพของวสัดุประสาน 
Sample Specific gravity Retained on a 45-µm sieve  (No. 325) (%) 
Median particle size, 
d50 (µm) 
OPC 3.15 13.5 14.6 
CCR 2.42 2.1 4.4 
PA 2.33 1.7 10.7 
RA 2.15 1.9 10.9 
 
ตำรำงที ่3 สมบติัทางเคมีของวสัดุประสาน 
Chemical composition (%) OPC  CCR PA RA 
Silicon dioxide (SiO2) 20.9 4.3 55.5 74.8 
Aluminum oxide (Al2O3) 4.7 0.4 9.2 0.2 
Iron oxide (Fe2O3) 3.4 0.9 5.6 0.8 
Calcium oxide (CaO) 65.4 56.5 12.4 5.9 
Magnesium oxide (MgO) 1.2 1.7 4.6 0.6 
Sodium oxide (Na2O) 0.2 0.0 0.0 0.2 
Potassium oxide (K2O) 0.3 0.0 0.0 2.0 
Sulfur trioxide (SO3) 2.7 0.1 2.3 0.5 
Loss on Ignition (LOI) 0.9 36.1 7.9 11.2 
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  (1.1) พ้ืนท่ีท้ิงกากแคลเซียมคาร์ไบด ์           (1.2) พ้ืนท่ีท้ิงเถา้ปาลม์น ้ ามนั              (1.3) พ้ืนท่ีท้ิงเถา้แกลบเปลือกไม ้
รูปที ่1 พ้ืนท่ีท้ิงกากแคลเซียมคาร์ไบด ์เถา้ปาลม์น ้ ามนั และ เถา้แกลบเปลือกไม ้
 
 
รูปที ่2 พ้ืนท่ีท้ิงหวัเสาเขม็ 
 
 
รูปที ่3 การทดสอบหาค่าการแทรกซึมของคลอไรดผ์า่นคอนกรีต ตามมาตรฐานของ NT BUILD 492 [9] 
     Properties NFA RFA NCA RCA 
Fineness modulus 3.2 3.4 7.2 6.7 
Specific gravity 2.6 2.5 2.7 2.6 
Absorption (%) 0.8 3.7 0.4 1.8 
Los Angeles abrasion value (%) - - 18.8 19.4 
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รูปที ่4 การทดสอบหาค่าการซึมของน ้ าผา่นคอนกรีต โดยอาศยัหลกัการไหลของน ้ าท่ีคงท่ี 
 
     
         (5.1) กากแคลเซียมคาร์ไบดบ์ด                (5.2) เถา้ปาลม์น ้ ามนับด                     (5.3) เถา้แกลบเปลือกไมบ้ด 
รูปที ่5 ภาพถ่ายขยายขนาดอนุภาคของวสัดุประสาน 
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         (7.1) คอนกรีต CON และ CCR-PA                                     (7.2) คอนกรีต CON และ CCR-RA 
รูปที ่7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการแทรกซึมของคลอไรดผ์า่นคอนกรีตกบัอายกุารทดสอบ 
 
 
รูปที ่8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการซึมของน ้ าผา่นคอนกรีตกบัก าลงัอดัของคอนกรีต 
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Water Permeability, K (m/s)
CON
CCR-PA-P0
CCR-PA-P10
CCR-PA-P20
CCR-RA-P0
CCR-RA-P10
CCR-RA-P20
CON 
(90 Days)
